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(54) Structure multiplicatrice d'electrons en ceramlque notamment pour photomultipHcateur et son 
precede de fabrication- 

(57) Le muitipiicateur fabrlque selon (Invention a une forme tres compacte et peut avoir les electrodes de 
sortie des canaux disposaes dans n'fmporte quelle direction. 

La structure multiplicatrice (94) est un bloc de ceramlque obtertu par culsson d'un empilement de 
feullles de ceramlque preparees au prealable dans le but de constituer des cavites incluses dans la 
masse. Ghaque cavtte (21) est recouverte d'un dep6t metallique, relle a un contact lateral (23) par un 
conducteur (24) imprime au prealable sur la feullle correspondante. 

Les canaux peuvent avoir des geometries particul teres pour avoir leur sortie sur plusieurs surfaces 
differentes (41, 46, 47) de la structure multiplicatrice. 
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DOMAINE DE [/INVENTION 

L'invention concerne ies multiplicateurs d'elec- 
Irons, comportant un grand nombre de canaux de 
multiplication electronique independants., L'invention 
concerne egalement Ies dfsposltifs Issus de I'associa- 
tlon de ce type de multiplicateurs multivole a des sour- 
ces variees d'electrons incidents en amont et a des 
recepteurs (actifs ou passifs) de flux multiplies d'elec- 
trons en aval L'invention concerne egalement la fa- 
brication de ce type de multiplicateurs, 

ART ANTER1EUR 

Malgre {'apparition sur le rnarche de nombreux 
detecteurs tres sensibles, la detection d'un unique 
Electron de basse energle (qq ev) necessite une mul- 
tiplication electronique afin d'obtenir une charge elec- 
trique suffisante pour Gtre detectee n Le mulfipllcateur 
d'electrons joue un r61e essentiel dans un composant 
tres connu qui est le photomultiplicateur, mais son 
emplol ne saurait etre HmHe a cette application. 

Neanmoins, c'est a travers cette application que 
nous soulignerons Ies Insufflsances et Ies inconve- 
nlents des photornultiplicateurs muitlvoies existant 
actuellement sur le rnarche pour justifier les proposi- 
tions de l'invention et degager les avantages qu'elle 
procure- 

Cette application particullere des multiplicateurs 
electroniques est celte qui leur assacie une photo- 
cathode source des electrons primaires et un culot 
portant les electrodes pour extralre les signaux et po- 
lariser les etages, afin de creer un photomultiplica- 
teur Actuellement, quel que soil le fabricant r la 
confection de ces photodetecteurs releve de la tech- 
nologle des lampes avec interventions du verrler, ou f 
la plupart du temps, le hublot (support de la photo- 
cathode), ainsi que le culot font partie integrate de 
Tenveloppe. En consequence, la geometrie et la 
connectlque de ces tubes ne permettent pas des re- 
groupements efficaces en vue de composer de gran- 
des surfaces photosenstbles homogenes (qq m a ), 
Ceci constitue une limitation severe de leur emploi 
dans tout le domalne des sciences de la matiere et du 
vivant que dans ie monde IndustrieL 

Rappelons succinctement le principe de fonction- 
nementd'un multiplicateur d'electrons, qu'il soitmono 
ou multicanaL La figure 1 rassemble les principaux 
composants propres a expliquer le processus. La re- 
ference 1 symbolise une enceinte a vide ou sont dis- 
poses les autres elements^ Les electrodes de multipli- 
cation E 1, 2, 3 t 4 ont une forme et une disposition 
spatiale propres a recuelllir et a reemettre des elec- 
trons., Elles sont electriquement isolees entre elles et 
communiquent avec Texterieur par des broches 
fixees a Tenveloppe au moyen de passages isolants,, 
L'electrode de sortie ou anode 5 precede de la meme 
technique. ChaquB electrode est recouverte d'une 



couche qui favorise remission secondare. L'electro- 
de 3 fournira les electrons primaires necessaires pour 
declencher la multiplication ; elle joue let le r6le de 
cathode. 

5 On etablit la distribution des potentlels afin d'ap- 

pllquer un champ electrlque entre les electrodes, 
L'anode est reliee & la masse au travers d'un instru- 
ment de mesure., 

Un electron emis par 3 est accelere par le champ 

10 electrlque qui regne entre 3 et Ej puis impacte E 1f qui 
emet a son tour N electrons eux-memes acceleres 
pour impacter E 2 , Le processus se poursuit et 5 inter- 
cepte un flux de N 4 electrons. 

Comme Pont propose certains auteurs, voir figure 

15 2, il est possible de constltuer ainsi une serie de ca- 
naux 86 orientes verticalement sur cette figure, lis 
sont constltues d'une serie d'alvSoles 88 ayant les 
proprietes mentlonnees dans le paragraphe prece- 
dent, Ces canaux resultent d'un empilement de pla- 

20 ques metalliques 80, 82 et B4 dans lesquelles ont ete 
usinees les alveoles 88, Ces plaques metalliques al- 
veolees, dites plaques performs, sent isolees par des 
plaques ou entretolses Isolantes 81, 

Avec un tel empilement, II est ainsi possible de 

25 constituer un multipiicateur a plaques perforees, tel 
qu'il est represents sur la figure 3., 

II est decrit dans un article de J, P.. BOUTOT, P. 
LAVOUTE et Q, ESCHARD, "MufUa nodes, phoiomul- 
tiplier for detection and localization of low light level 

so events", IEEE, France, Nucl, ScK, n° 34, 1987, 449. 

II comprend unefenetre d'entree 2, generalement 
Bn verre, qui permet aux photons d'attelndre une pho- 
tocathode 4 deposee sur la face interne de cette fe- 
netre d'entree 2, Une ou deux grilles 6, placees au- 

35 dessous de la photocathode 4, imposent une reparti- 
tion electrostatique de Irgnes de champ, jolgnant la 
photocathode 4 a la structure multipllcatrice en vue de 
definfr un nombre determine de pixels, a savolr lei 64, 
En dessous de cette grille 6, se trouve Pernpilernent 

40 compose des differentes plaques perforees 8, assu- 
mant la fonction de multiplication. L'empilernent des 
plaques perforees B se termlne par une electrode de 
sortie 10 segmentee en 64 electrodes de sortie re- 
llees a I'exterieur par les broches 14. Ces electrodes 

45 10 se trouvent placees sur une plaque de sortie 12, 
souvent r6alls6e en verre, et recueilfent des signaux 
electriques d'amplitude proporttonnelle aux flux pho- 
toniques incidents qui insolent chacun des pixels, 
L'ensemble des plaques muitipiicatrices 8 est place 

so sous vide dans une enceinte delimitee par les plaques 
d'entree 4 et de sortie 12, et par des parols 16. 

Notons que, sur ce schema de principe de la fi- 
gure 3, extrait de la publication precitee, les broches 
assurant la polarisation des differents etages multipa- 
ss cateurs ne sont pas representees, 

Les figures 4 et 5 represented a I'echelle 1 f en 
vue de dessous 4 et vue de profll 5, la version Indus- 
trialist d'un photomultiplicateur multivoie incorpo- 
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rant dans son enveloppe de verre un multtplexeur a 
feutlles perforees respectant en tout point le schema 
de principe de la figure 1 . 

On peut remarquer tout d'abord ia forme encom- 
brante de Tenceinte etanche d§iimitee par les parois 
1 6, par rapport a la dimension de la zone active, c'est- 
a-dire des 64 pixels. Get encombrement Bst encore 
accru par I'existence d'un queusot 17 deforciant des 
parois 16, De plus, ces plaques multiplicatrices 8 sont 
polarisees par des broches periph6riques 1 8 plac^es 
autour de I'empllage et dy passant de la plaque de sor- 
tie 12. 

Ce photodetecteur, alnsl realise, presente tes in- 
convenlents suivants : 

- le rapport de la surface photosensible a I'en- 
combrement total est de Tordre de 13 %, ce qui 
esttropfaible ; 

- la forme est compllquee par {'existence du 
queusot 17 qui redult & molns de 10 % refficacity 
g6om6irique de ce composant en cas de juxtapo- 
sition de plusieurs tubes ; 

- son utilisation impose le cSblage d'une embase 
speciale, encombrante et couteuse, pour distil- 
buerles polarisations des differents etages ; 

- les broches des signaux de sortie et des bro- 
ches de haute tension, pour polariser tes etages, 
se c6toient sur la m§me face du tube ; 

-fa difficulty d'extralre, avec des connexions 
courtes, les signaux des 64 broches implantees 
en zone centrale ; 

- fa difficulty d'obtenir, pour un m§me tube, une 
multiplication homogene des 64 canaux et, au 
seln d'une s6rie de tubes, une homogeneity entre 
individus (comma cela a ete mis en evidence par 
des tests de fonctlonnement) ; 

- la difficulty de faire evoluer le tube en dimension 
dans le but d'accroitre le nombre de pixels {256 
ou 1 024) ; 

- la difficult^ d'obtenir a des couts et des delals 
raisonnables le type de photocathode desire ; 

- ia difficulty d'obtenir de la part des fabrlcants le 
type de fenetre d'entrye d6sir6 ; et 
-finalement I'impossibillty pour i'utilisateur din- 
syrerlemuitlplicateurseul dans une chaTneexpy- 
rimentale entre un gyn6rateur de particules inltia- 
les, qui remplacerait la photocathode, et un dis- 
positif particulier d'analyse des flux efectroniques 
de sortie, 

Tous ces inconvynlents ne relevent nl des for- 
mes, ni des dimensions et des positions des zones 
multiplicatrices et pas davantage de la nature des 
yiectrodes ou des d6p6ts emlssifs, 

lis rysultent de la conception meme du multlpiica- 
teur dont I'yiaboration et par suite le fonctlonnement 
imposent qu'il soit logy dans une enceinte a vide, fci 
en verre. En poursuivant I'analyse de cette applica- 
tion particuliyre pour la fabrication de photomultiplica- 
teurs, nous remarquerons que cette technaiogie du 



verre implique les ytepes suivantes : 

- la preparation de la myeamque des structures 
multiplicatrices par attaque chrmique, assembla- 
ge des ytages multipHcateurs, empilement des 

s ytages yiectriquement Isolds par des blfles de 
verre et des entretoises de cyramique ; 
~ la pryparation d'un culot porteur des broches qui 
servent k polariser les ytages et extraire les si- 
gnaux et a fixer mecaniquement le multiplica- 

w teur ; 

- la pry pa ration d'une enveloppe de verre qui relle 
le hublot, futur support de ia photocathode, au 
culot ; 

- la phase finale ou le montage doit etre pompy, 
15 ytuve, puis sensibilisy par elaboration de la pho- 
tocathode et activation des dynodes, Cette phase 
d'activation doit avoir lieu en une seule operation, 
qui, si elle se revele dyfectueuse, conduit au rejet 
sans rycupyration de tous les composants du 

20 montage. On note que ces pratiques conviennent 
a la fabrication des photomultiplicateurs de petite 
taille ou les ytages sont plans, 
L'ensemble de ces Inconvynlents n'est pas spe- 
cifique a Implication qui nous a servi de support pour 
25 anafyser et qualifier Tart antyrieur 

Le but de Invention est done de remydier a ces 
inconvynients et de proposer un multiplicateur d'elec- 
trons autonome vis-a-vis du vide, de Taspect myca- 
nique de ia polarisation des ytages et de la dlstribu- 
30 tion spatlale des entryes/sorties des canaux de mul- 
tiplication 

A cette fin, ^invention propose I'yiaboration d'un 
multiplicateur sous forme d'un bloc compact, autopor- 
teur, Inciuant dans la masse tous les yjyments pro- 
as pres a ytablir les potentiels et produire des yiectrons 
secondatres nycessaires a la multiplication en utili- 
sant la technologle des cyramiques multlcouches* 
Les cyramiques multlcouches, depuis plus de vingt 
ans r font I'objet d'ytudes approfondies et d'une rndus- 
40 trialtsatjon intensive et fournissent en syrie des pro- 
duits peu coQteux et de hautes performances physi- 
ques, chimiques, mycaniques et geometriques. De 
plus, la grande variyty des produits, la pulsion des 
dosages des constituents et rinformatisation des pro- 
45 tocolesd'yiaboration ejargissentles possibllitys offer- 
tes dans le but de satisfaire des Realisations de jour 
en jour plus complexes, 

A I'exemple des ytabllssements NTK (Japon) et 
XERAM (France), des susbtrats en cyramique multh 
so couches "cofrittys n sont commercialises comme boT- 
tiers pour loger des circuits int6gr^s ou comme cir- 
cuits Imprimys pBimettant d'impianter en haute den- 
sity des composants ytectroniques, Ces performan- 
ces sont le fait du grand nombre de connexions super- 
55 flclelies ryalisables sur chaque face des dix, vingt ou 
trente feuilles de cyramique avant cuisson, Le produit 
obtenu a Tissue du frittage pr6sente une tr6s haute 
hermyticity, gage d'une tres grande fiabiljty et fonge- 
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vtt6, etun tres dense reseau ^interconnexion super- 
ficiel et massique, reliant les composants electroni- 
ques disposes en periphene, 

^Invention pretend se servtr des acquis de la 
technologie des ceramiques multicouches et de les 
adapter en vue de realiser un multiplicateur d'elec- 
irons compact, utilisable dans de nombreuses appli- 
cations, dont celles des photomuitiplicateurs. 

RESUME DE INVENTION 

Un premier objet de (Invention est une structure 
compacte multipllcatrtce d'electrons par Emission se- 
condaire presentant une plurality de canaux multiple 
cateurs, caracterlsee en ce qu'elle est constitute d'un 
bloc compact, 6tanche, isolant en ceramique, dans le- 
quel se trouvent distributes, selon trois dimensions, 
des cavites a parois conductrices formees d'un depat 
conducteur, convenablement acbvees et relives entre 
eiies par un conduit de liaison perrnettant le transit du 
flux amplifie d'electrons, ainsi que des moyens de po- 
larisation de ces cavites, 

Dans sa princlpale realisation, la structure rnulti- 
pticatrice selon ('invention resulte d'un frittage a haute 
temperature d'un empllement de plaques (ou feullles) 
de ce>amique crues dont chaque plaque (ou feuille) a 
6t6 prGalablement poinconnee et usin6e afin de cr6er 
des conduits de liaison etdes cavites ; fes moyens de 
polarisation etant consiliums du depfit metallique sur 
la surface des cavlt&s et de pistes conductrices sur 
une surface de chaque plaque de ce>amtque pour re- 
lier chaque cavite" a des contacts electriques lat^raux.. 

Pour completer la description de cette structure, 
on notera que les cavites peuvent occuper n'importe 
quelie position dans le bloc, contrairement a ce qu'irn- 
pose Pempilement de plaques metalllques perforees. 
La technique du "cofrittage" de feullles isolantes offre 
une r6eile distribution en trots dimensions (3D) des 
cavites et, par la-meme, la liberie d'associer les cavi- 
tes pour constituer des canaux courbes. 

L'independance electrique des cavites, associee 
a la distribution spatiale 3D, permet ia realisation de 
canaux courbes, figure 7, ou les flux Slectroniques in- 
cident et sortant apparaissent sur la m&me face du 
bJoa 

Plusieurs positions relatives des canaux entre 
eux sont possibles,, En effet, les canaux peuvent se 
rencontrer, communiquer entre eux, ou blen se sub- 
diviser ou se regrouper. 

Dans une realisation particuliere des canaux, plu- 
sieurs cavites successives d'un m§me canal peuvent 
etre polarisees a la memo tension en etant reliees au 
m^rne contact lateral, pour constituer ainsi un meme 
6tage multiplicateur 

Si les cavites sont slmpiement metailisees, la 
structure peut £galement 6tre utilises comme multl- 
lentilJe 6Jectronique, en vue de condiiionnerles elec- 
trons en distributions spatiale et energ60que* 



Un dauxiemB objet principal de I'invention est un 
photomuitiplicateur comportant une structure multiple 
catrice telle que definie ci-dessus, et une photocatho- 
de disposee a une premiere extr6mit6 de chaque ca- 

5 nal pour recevoir les impulsions lumlneuses et les 
transformer en impulsions eiectroniques dans lesdlts 
canaux, au moins une electrode de sortie pour le pre- 
levement des impulsions amplifiees et disposers a la 
deuxieme extremit6 de chaque canal, un culot, 6ga- 

10 lament constitue de plaques ceramiques revStues de 
couches conductrices electroemissives convenable- 
ment disposees 

Un troisieme objet de I'invention est un precede 
de fabrication d'une structure multiplicatricB, telle 

15 qu'elle vient d'etre resumed Un tel precede 
comprend les stapes suivantes : 

- uslnage de plaques (ou feullles) de ceramique 
crue pour former les cavites et canaux Intercavi- 
tes; 

20 - encrage a Tencre conductrice des zones qui for- 
meront ies cavites et les pistes conductrices les 
reliant enlre alias et a un contact exterieur late- 
ral ; 

- empilage des plaques (ou feullles) ainsi pre pa- 
25 r6es ; 

- cuisson dans les conditions requises ; 

- depdt sur fes zones conductrices des cavites 
des materiaux propres a engendrer, apres activa- 
tion, une forte Emission secondaire ; 

30 - d6p6t sur les contacts externes des meiaux as- 
sumant un excellent contact ohmlque ; 

- activation du multiplicateur par des proc6des 
physico-chimiques appropries. 

35 LiSTE DES FIGURES 

Le probleme pose que vise a r6soudre I'invention 
et le multiplicateur de Tart ant6rleur ont 6te preserves 
a 1'aide des premieres figures qui represented res- 
40 pectivement : 

- figure 1, le principe de fonctionnementd'un mul- 
tiplicateur d'electrons communs a Fart anterieur 
et a I'invention ; 

- figure 2, ce principe applique a de multiples ca- 
45 naux verticaux ; 

- figure 3, le schema de principe d'un photomuiti- 
plicateur incorporant un multiplicateur a feuilles 
perforees de Tart anterieur ; 

- figure 4, un autre photomuitiplicateur de Tart an- 
50 terleur vu de dessus ; 

- figure 5, ce meme photomuitiplicateur vu de 
c6te\ 

^invention et ses caracteristiques techniques se- 
rontmleux comprises a \a lecture de la description de- 
55 tall! ee su ivante et qu I est accompagn^e des autres fi- 
gures representant respectivement : 

- figure 6, la constitution d'un canal de multiplica- 
tion selon ('invention, sans prejuger de la forme 



4 



7 



EP 0 515 261 A1 



8 



das cavites ; 

~ figure 7, une premiere configuration possible 
pour un canal dans une structure multiplicatrice 
seton llnvention ; 

- figure 8, une autre configuration possible dans s 
laquelle un canal se divise en deux canaux dans 

la structure selon llnvention ; 

- figure 9, un multiplicateur a deux canaux et trois 
Stages ; 

- figure 10, une possibility dissociation de trois 10 
muitlplicateurs compacts ; 

- figure 1 1, en vue cavaliere, un exemple de rea- 
lisation de la structure multiplicatrice selon Tin- 
vention ; 

- figure 12, en coupe, la structure multiplicatrice is 
de la figure 11 ; 

- figure 13, un exemple de realisation de feuilles 
de c6ramique dans le procede selon llnvention ; 

- figure 14, un exemple d'assemblage des feuilles 

de la figure 13; 20 

- figure 15, la face laterale d'une structure multi- 
plicatrice portant les contacts externes permet- 
tant de polariser les cavites ; 

- figure 16, un exemple de realisation du photo- 
multipllcateur salon Tinvention. 25 

DESCRIPTION DETAILLEE D'UN MODE DE 
REALISATION 

Dans le canal represents par la figure 6, trois for- 30 
mes de cavites sont donnees en exemple de realisa- 
tion. La premiere cavite 33 est de forme cylindrique. 
La deuxieme cavity 34 est un empilement de cyHndres 
creux coaxiaux. La troisieme cavite 35 a une forme 
quelconque qui peut §tre obtenue de facon appro- 35 
chee par un empilement de feuilles convenablement 
d6coupees, 

Ces trois exempies de formes de cavites peuvent 
&tre obtenus en poinconnant des plaques de cerami- 
que 36 qui sont ensuite superposees. II en requite 40 
qu*unegrande liberte estofferte pour placer les pistes 
d'interconnexfon sur Tune quelconque des feuilles 
participant a la constitution d'une cavite, 

La figure 7 repr§sente succinctement une confi- 
guration possible d'un canal dans un multiplicateur 45 
selon Tinvention, et plus pracisement dans un bloc 20 
de ceiamlque. 

On note toutd'abord la forme non rectiligne du ca- 
nal Cette forme fait que, dans ce cas, Tentree et la 
sortie de celui-ci imposees par la polarisation des ca- so 
vites successives se trouvent sur la meme surface su- 
perieure 26 du bloc 20\ Les electrodes d'enttee 22 et 
de sortie 25 se trouvent done sur cette mS me surface 
26. Le canal est forme d'une succession de plusleurs 
cavites 21 reliees par des conduits de liaison 27. 55 

Chaque cavite 21 est equipee de moyens de po- 
larisation 28, 24, 23, pour porter la surface interne de 
chacune d'elles a un potentiei electrique determine 



Les parois conductrices recouvertes d'un dGpdt me- 
tailique conducteur 26, puis activees chimiquement 
constituent les zones multiplicatrices, Ce depot me- 
tallique 28 est reiie lui-meme a un contact electrique 
exterieur 23 se trouvant sur une des surfaces du bloc 
de ceramique 20, au rnoyen d'un connecteur 24. Cha- 
que contact lateral 23 est porte au potentiei necessah 
re a la cavite correspondante, pour que cette derniere 
constitue une zone multiplicatrice., 

On volt sur cette figure 7 que les connecteurs 24 
sont noyes dans le bloc de ceramique 20. La realisa- 
tion d'une telle configuration est de preference obte- 
nue en constituant le btoc de c6ramique 20 par 1'em- 
ploi de feuilles de ceramique. Les connecteurs 24 
sont alors appliques sur une surface de ces feuilles, 
lors de la preparation de ces dernieres., 

La figure 8 montre une autre fonction des cavites 
multipllcatrices qui est fa distributive spatiate des 
electrons secondares. La vole se divise en 21 en 
deux parties au moyen de deux conduits 32 aboutts- 
sant chacun a une autre cavite 31 Le canal est ainsi 
divise en deux pour se terminer par deux electrodes 
de sortie 25, Dans le cas represents dans cette figure, 
ces deux electrodes de sortie 25 sont placees sur 
deux faces differentes du bloc de ceramique. 

On peut egatementenvisager la situation inverse 
ou deux canaux au moins se rejoignent dans une ca- 
vite afin d'additionner les flux d'electrons dans I e ca- 
nal multiplicatif common* lis possedent dans ce cas 
chacun une electrode d'entree mais une seule elec- 
trode de sortie. 

Un autre exemple de forme de cavite est presents 
par la figure 9, Les cavites 371, 372, 373, ainsi que 
les conduits 39 sont des cylindres obtenus par empi- 
lement de feuilles convenablement perforees.. Pour 
chaque cavite, une des feuilles la constituant portera 
la piste conductrice 38 la reliant au contact externe 
23. 

Une telle realisation permet de simpfifier la fabri- 
cation du bloc de ceramique en simplrfiant les formes 
a pratiquer dans les plaques 36 Toutes les cavites 
d'un meme etage 372 sont portees au meme potentiei 
au moyen des pistes conductrices 38 reliant les de- 
pats conducteurs des cavites entre eux et au contact 
exterieur 23, 

Dans les quatre exempies exposes par les figu- 
res 6, 7 r B, chaque cavite successive d'un canal est 
mise a un potentiei electrique determine, et success!- 
vement croissant, pour satisfafre aux conditions de 
multiplication, 

La figure 10 repr^sente une coupe transversale 
de trois multiplicateurs 40 deja decrits* Cet exemple 
veut montrer 1'associativite des blocs multiplicateurs 
issus de Tinvention, entre eux, exploitant ainsi leur au- 
tonomie ntecanique et electrique. 

En reference a ia figure 1 1 , on comprend qu'il est 
possible de realiser une structure multiplicatrice en 
ceYamique compacte et tres complexe. Une telle 
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structure pButdonc avoir sursa surface superieure 26 
Pentree de chaque canal 43, mais surtout peut avoir 
sur des surfaces djfTerentes 44 et 45 les sorties 46 de 
ces canaux, (I est en fait tres avantageux de pouvoir 
modifier ainsi dans i'espace la trajectoire des canaux 5 
pour pouvoir orienter la sortie de ceux-ct en direction 
des elements et apparells destines a rexploitatlon des 
signaux amplifies. On adapte ainsi la forme du multi- 
plicateur a I'utiiisation a laquelle il est destine. 

La figure 12 montre en coupe une telle structure 10 
compacte en ceramique. On voit que tous les canaux 
43 ont ieur entree sur la surface superieure 26, Par 
contra, les sorties de ces canaux se trouvent sur trols 
surfaces differentes 45, 46 et 47- 

Les contacts lateraux 23 peuvent etre assembles 1$ 
sur fa meme surface iaterale 48 ou 49, Les cavites 21 
des canaux peuvent ainsi etre portees a des poten- 
tieis differents, par rapport aux autres cavites du 
meme canal, mais egalement par rapport aux cavites 
du meme rang des autres canaux. 20 

La figure 13 montre plusieurs plaques de cerami- 
que crues 51 a 56\ appretees et disposees les unes 
au-dessus des autres, iors de I'empilement, et figure 
14 apres culsson. En effet, dans I'elaboration de ia 
structure multiplicatrice en ceramique, telle quelle est 25 
prevue selon 1'invention, on utilise au prealable des 
plaques de ceYamique que Ton prepare (usinage par 
poinconnage, percage, ..... ) en vue de constituer un 
empllernent destine a realiser la structure multiplica- 
trice. Un exemple de realisation de deux portions de 30 
canaux adjacents est done illustr£ sur cette figure 1 3, 
Les deux premieres plaques (ou feuilles) 5 1 et 52 sont 
accolees i'une a i'autre, De plus, elles sont perfarees 
et chaque trou 57 est enduit d'un materiau conducteur 
58. Cette operation s'effectue de preference par sen- 35 
graphie d'une encre conducuice qui relie les deux sur- 
faces opposees 59 des deux plaques 51 et 52, ainsi 
qu'a un contact lateral 23 au moyen d'un conducteur 
24, Le diametre de ces trous 54 est reiativement lar- 
ge, dans le but de constituer la paroi interne de deux 40 
cavites. Les quatrieme et cinquieme plaques 54 et 55 
subissentle meme sort, de la meme maniere. 

Par contre, la troisieme plaque 53 et la sixieme 
plaque 56 sont individueliement encrees sur ieur 
grande surface 60 r autour de trous 61 de diametre 45 
plus restreint que les trous 57 des autres plaques., La 
position de ces trous 61 se fait en correspondance 
avec la position des trous 57 des autres plaques, On 
remarque que les trous 61 ont la plus grande partie de 
Ieur paroi interne isolante, puisqu'elle est constitute so 
de ceramique. 

La figure 14 montre I'empilement de ces six pla- 
ques. On remarque que les troisieme et sixieme pla- 
ques 53 et 56 sont placees par rapport aux deux en- 
sembles constitues des premiere et deuxleme d'une 55 
part et des quatrieme et cinquieme d'autre part, de fa- 
Son desaxee- En d'autres termes, les trous 61 de ces 
troisieme et sixieme plaques 53 et 56 sont desaxes 



par rapport aux trous 57 des quatre autres plaques. 
En mettant en correspondance une partie des surfa- 
ces internes de ces trous 57 et 6 1 , II est ainsi possible 
de constituer des cavites 62 et des morceaux de 
conduits 63 d'une maniere analogue a I'exemple de 
realisation represents sur la figure 9. 

Get exemple a pour but de montrer la faisabilite 
des divers canaux, cavites, parois et pistes conduo 
trices decrits precedemment et faisant I'objet de Tin- 
vention en utilisant les moyens actuellement disponi- 
bles en technique des ceramiques multicouches et ne 
Hmlte en rien les formes ni les dispositions des ele- 
ments constUutifs des multlpllcateurs compacts. 

La figure 15 montre le cote d'une structure muiti- 
plicatrtce, telle qu'elle estobtenue a Paide du precede 
iiiustre paries figures 13 et 14.. En effet, sur la face Ia- 
terale 64 de cette structure, on peut dlstinguer plu- 
sieurs contacts lateraux : 230 polarise I'entree des ca- 
naux, 231 i'etage median, 232 ('electrode de sortie, 

A cet effet, les Stages etant places les uns en- 
dessous des autres, tous les connecteurs lateraux 
230, 23 1 1 232, sont decales et peuvent etre plus faci- 
lement relies par un depot reslstif qui etablit la distri- 
bution des potentlels des Iors qu'on porte le contact 
230 a une tension electrique et 232 a la masse par 
exemple, A Tissue de cette phase, on dispose done 
d'une structure multiplicatrice compacte, rigide, in- 
cluant dans la masse des cavites conductrices, iso- 
lees entre elles, et polarisables par vole extern e. 

Par electrodeposition, ou tout autre precede, on 
peut egalement recouvrir les zones conductrices d'un 
ou de plusieurs metaux idoines, susceptibles de rece- 
voir des traitements de surface pour augmenter le 
phenomena d'emission secondare. 

La distribution des differents potentlels sur les 
contacts lateraux 23 peut se faireau moyen d'une en- 
cre resistive. L'ajustement des valeurs peut se faire 
apres la cuisson par volatilisation de I'encre sous les 
impacts d'un faisceau laser 

La figure 16 represente giobalement un photo- 
mullipllcateur obtenu au moyen d'une structure mul- 
tiplicatrice fabriquee avec le precede selon Inven- 
tion. 

Un tel photomulfiplicateuT comprend un hublot 
d'entree 90 portant sur sa face interne une photo- 
cathode 92 qui emettra des photoelectrons sous Tac- 
tion de la iumlere., Ces electrons, dralnes vers I'entree 
des canaux se multlplieront au fur et a mesure de la 
progression des impacts electroniques dans le muiti- 
pllcateur 

Le flux sortant d'electrons est recueiili par les 
electrodes internes 96 reliees aux contacts externes 
9 1 par des pistes condu ctrices 95 . Tous ces elements 
sont inclus dans le culot 98 eiaborS en ceramique 
multicouches, 

A travers ce dernier, se trouve ia sortie des si- 
gnaux sur des contacts externes 91 relies a r electro- 
de de sortie 96. Ce culot 98 est de preference en ce- 
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ramique multicouches, afin de supprimer les brocftes 
de connexion au profit de contacts superficiels 91, En 
efet, ces derniers constituent des elements de 
connexion robustes, peu encombrants et compatibles 
avec les standards pratiques en micro-electronlque, 
De plus, un tei culot, ainsi que ie multipiicateur r sent 
d'une opacite totale a la lumlere, 

Comme on vlent de ie voir, une telle structure 
multiplicairice compacte peut etre stmplement placee 
entre un hublot porteur d'une photocathode et un 
cubt extracteur des slgnaux, 

AVANTAGES DE ^INVENTION 

Le procede de fabrication selon ('invention fournit 
done un objet compact et autonome, tant du point de 
vue mecanique et du point de vue vide que du point 
de vue electrique* En consequence : 

- il supprime tous les elements de maintien et de 
centrage des plaques metalliques composant les 
etages multiplicateurs dans les precedes ante- 
rieurs ; 

- II supprime tous les elements encombrants de- 
volus a la polarisation des etages ; 

- il supprime I'enveloppe, en verre ou en metal, 
qui a pour unique fonction de maintenir le vide ; 

- il etimine tous les problemes de dilatation diffe- 
rentlelle entre les parties conductrjees et isol an- 
tes qui minent et souvent condamnent I'hermeti- 
clte des enceintes ; 

- il offre un objet constitue d'un materiau de qua- 
lite que sont les ceramiques, en particuller vis-a- 
vis de I'ultravfda ; 

- il offre du point de vue mecanique des preci- 
sions et des etats de surface excellents ; 

- il offre des possibllites dlmensionnelles Impor- 
tantes et done une multiplicity Importante vis-a- 
vis du nombre des canaux ; 

- il offre la possibility de compacter un nombre im- 
portant d'atages sans entratner un surcoOt nota- 
ble de la fabrication, 

L'objet fabrique se comporte comme un compo- 
sant a inserer dans une chaine instrumentale ilbre de 
toute protection contre I'atmosphere ambiante. 

Dans le cadre de ['application de invention a la 
realisation de photomuitipHcateurs muJtivoies, il se 
degage plusieurs avantages pour les fabricants : 

- ("activation des matrices pour augmenter remis- 
sion secondalre peut 6tre faite Independamment 
de {'elaboration de la photocathode, de i'assem- 
blage final puis du sceiiement du tube ; 

- !e contrdle du gain de chaqua canal peut etre 
pratique avant I'assemblage avec ie culot de sor- 
tie, afin de n'associer que des composants aux 
performances reconnues., 

L'assemblage final s'effectue par la technique de 
transfert qui permet le choix de la nature du hublot et 
de la photocathode, ainsi que du niveau de son emis- 



sivite avant le sceiiement definitif du tube. 

Cette dissociation de fonctlons autorise la 
confection de plusieurs tubes a ia fois et diminue le 
taux d'echecs lors de la fabrication, 
5 Dans fe cadre de i'emploi de ces photomultiplica- 

teurs, les utillsateurs trouvent egaiement des avanta- 
ges suivants : 

~ la mise en oeuvre de ce photomultiplicateur 

multivoies consiste simplement a etablir les po- 
10 tentiels de la cathode et la masse aux extremites 

du tube ; 

- la juxtaposition des tubes permet de couvrir de 
grandes surfaces photosensibles tout en minimi- 
sant les zones mortes ; 

15 " la sortie des signaux n'interfere pas avec les ali- 

mentations haute tension des tubes et permet de 
realiserun planch er electronlque homogene pour 
leur acquisition ; 

- le montage ainsi obtenu est tres compact en 
20 hauteur, environ 15 a 20 mm, selon le nombre 

d'etages. 

La structure multiplicatrice selon I'inventfon n'est 
pas limitee a son application deja decrite aux photo- 
multiplicateurs. 

25 Sans vouloir dresser une llste exhaustive d'appli- 
cations potentielles, ou cb composant peut apporter 
les ameliorations notables deja mentionnees, on trau- 
vera dans la liste ci-dessus la composition des as- 
semblages satisfaisant aux explications correspon- 

30 dantes, 

Dans le cadre d'un intensiflcateur de lumiere mui- 
tivoie, la source de particules initiale est une photo- 
cathode, le multipHcateur ceramique a une polarisa- 
tion permanente des etages et le recepteur est un 

35 ecran interne phosphorescent associe a une batterie 
de photodeiecteurs ou a un dlspositif a transfert de 
charges, 

Dans ('application a un detecteur pour la spectro- 
metriB de masse, ia source est une cible bombardee 
40 par les ions et foumissant des electrons secondaires, 
le multipHcateur ceramique a une polarisation perma- 
nente de ces etages, le recepteur est constitue d'eleo 
trades de sortie associees a une electronlque Sex- 
ploitation. 

45 Pour I'analyse des surfaces, ia dosimetric par 

exo- emission, la source est una surface ou un depot 
sur une surface qui fournit une exo-emission eiectro- 
nique spontanee ou stimulee, on retrouve le multipH- 
cateur en ceramique avecsa polarisation permanente 

50 des etages et des electrodes de sortie en connexion 
avec une electronlque d 'exploitation. 

Pour la mesure et ie contrdle du vide et de I'uitra- 
vide, la source provient d'une excitation des molecu- 
les etdes atomes residuels d'une enceinte a vide, le 

55 multipHcateur en ceramique a une polarisation perma- 
nente des etages assoclee a un champ magnetique. 
On utilise toujours des electrodes de sortie avec une 
electronique d'exploitauon. 
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Dans le cadre de la correlation temporelle et ana- 
logique d'tvEnements, la source est Tune des sour- 
ces prEcittes, le rnultlplicateur est en cEramique avec 
une alimentation conditionnelle des stages. Quant & 
la sortie, elle est constitute d'Electrodes assocites 
chacune k une Electronique d'exploltation. 

Enfin, pour raccrolssement de la luminosity des 
injecteurs tlectronlques, on utilise une dBS sources 
prtcitEes, le multiplicateur en cEramique avec la po- 
larisation permanente des Etages et une optlque Elec- 
tronique pour adapter le transfert du flux electronique 
E I'ttage optfque Electronique de sortie, 

Jusqu'tci, notre propos ttaitde faire intervenirles 
parois des cavitEs comme des cibles pour accroUre la 
population electronique et en utiiisant les proprittts 
d'optlque Electronique imposEes par la forme et la dis- 
position de ces mEmes cavitEs mEtalliques. 

Si malntenant on supprime le role de crble rempli 
par les parois en evitant que les Electrons les heur- 
tent, ces cavitEs convenablement dimensionntes et 
centrees se comportent comme autant de lentilles 
Eiectrostatiques juxtaposes Cette structure de cEra- 
mique devient une "muliilentite tlectroslatique" btnt- 
ficlant de tous les avantages technologiques dEoits 
prtctdemment, et conditionnant les Electrons pour 
qu'ils se prtsentent de facon optimale k Tentree de 
I'optique electrostatique suivante. 



Revendlcatlons 

1, Structure compacts multtpiicatrice d'Electrons 
par Emission secondaire presentant une plurality 
de canaux multiplicateurs (43), caractErisEe en 
ce qu'elle est constitute d'un bloc compact, Etan- 
che, isoiant en cEramique, dans lequel se trou- 
vent distributes, selon trois dimensions, des ca- 
vitEs (21, 31, 33, 34, 35, 37, 41) E parois conduc- 
trices formEes d'un dtp6t conducteur (28), 
convenablement activEas et reliEes entre elles 
par un conduit de liaison (63) permettant le transit 
du flux amplifiE d'Electrons, ainsi que des moyens 
de polarisation de ces cavltEs. 

2, Structure muitipllcatrice (94) selon la revendica- 
tion 1, caractErisEe en ce qu'elle rEsulte d'un frifc- 
tage k haute tempErature d'un empilement de 
plaques (ou feuilles) de cEramique (51 E 56) 
crues dont chaque plaque a EtE prEalablement 
perforEe et usinEe afin de crEer des conduits de 
liaison (60) et des cavitEs (21, 31, 33, 34, 35, 37, 
41), les moyens de polarisation Etant constituEs 
de s parois conductrices sur la surface des cavitEs 
et de pistes conductrices (24) sur une surface 
(59) de chaque plaque de cEramique pour relier 
chaque cavitE k des contacts Eiectrlques latEraux 
extemes (23), 



3, Structure selon la revendlcation 1 ou 2, caractE- 
risEe en ce que les cavitEs (21 , 31, 33, 34, 35, 37, 
41) sont distributes spatialement dans les trots 
dimensions, notamment pour les cavitE (21, 31} 

5 d'un mEme canal (43), 

4, Structure selon la revendlcation 3, caractErisEe 
en ce que FEIectrode de sortie (96) est disposEe 
sur plusieurs faces de sortie (45, 46, 47) ou sur 

to chacune d'entre elles aboutit au moins un canal 
(43), 

5. Structure selon Tune quelconque des revendjca- 
tions 1 E 4, caractErisEe en ce que plusieurs des 

15 canaux ont au moins un point dlntersection, 
c'esUE-dire qu'ils communiquent entre eux 

6. Structure selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 E 5, caractErisEe en ce qu'au moins un ca- 

20 nal se subdivise en au moins deux branches de 

canaux (32). 

7r Structure seton I'une quelconque des revendlca- 
tlons 2 E 6 r caractErisEe en ce qu'au moins deux 
25 canaux se regroupent. 

8. Structure selon Tune quelconque des revendica- 
tions 2 k 7, caractErisEe en ce que plusieurs ca- 
vitEs successives (41) sont polarisEes k la meme 

30 tension en Etant reliEes au meme contact latEral 
(23) pour constituer un Etage multiplicateur (40) 
multicelluiaire, 

9. Photomultiplicateur comportant une structure 
35 muitipllcatrice selon Tune au moins des revendi- 

cations 1 k 8, et 

- une photocathode (92) disposEe k une pre- 
mitre extrEmitE de chaque canal pour rece- 
voir les impulsions lumineuses et les transfer- 

40 mer en impulsions Electronlques dans lesdits 

canaux (43) ; 

- au moins une Electrode de sortie (96) pour le 
prEIEvement des Impulsions amplifiEes etdls- 
posEes k la deuxitme extrEmitE de chaque 

45 canal (43) ; 

- un cuiot (98), 

Egalement constituE de plaques cEramiques 
revenues de couches conductrices EiectroE- 
missives convenablement dispostes. 

10. ProcEdE de fabrication d'une structure muitiplica- 
trice d'Electrons selon I'une quelconque des re- 
vendications 2 E 6, caractErisE en ce qu'il 
comprend les Etapes suivantes : 

55 - usinage des plaques de cEramique (51, 52, 

53, 54, 55, 56) en vue de former les cavitEs 
(21, 31, 33, 34, 35, 37, 41) et les canaux (43) ; 

- encrage E I'encre conductrice des zones 
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destlnees a former les cavites et les pistes 
conductrices (24) les reliant entre elles et a un 
contact exterieur lateral (23) ; 

- empllage des plaques alnsi preparees ; 

- cuisson de f'empllement ; 5 

- dep6t sur les zones conductrices des cavites 
de maleriaux propres a engendrer, apres ac- 
tivation, une forte emission secondaire ; 

- depot sur les contacts externes (23) de me- 
taux assurant un excellent contact ohmlque ; 10 

- activation de la structure multlplicatrice par 
des precedes pbysico-chimlques. 

11n Structure compacte de condition nement spatial 
et energStique d'elactrons, formee de plusieurs 18 
canaux constitues chacun d'une succession de 
cavites conductrices electroniquement isolees et 
portees chacune a un potentlel de polarisation 
determine par des moyens de polarisation, cons- 
titute d'un bloc compact, isolant r en ceramique, 20 
dans lequet se trouvent noyes des cavites for- 
mees d'un dep6t conducteur et reliees par des 
conduits de liaison, penmettant aux canaux alnsi 
constitues de conditlonner des flux d'electrons, 
ainsl que les rnoyens de polarisation de ces cavi- 26 
tes. 
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